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1 Historický úvod 
Spojení dvou tradiních vdních obor geografie a kartografie je dáno jejich historií,  
která sahá hluboko do djin lidské komunity. Jak známo, za nejstarší kartografickou 
památku lze považovat geografický nártek osady lovc mamut z oblasti Pavlovských 
vrch, jehož stáí se odhaduje na 24 000 let. Vdecké základy geografie a kartografie se 
rodily v klasickém ecku, z období nkolika století ped naším letopotem. Tehdy byly 
položeny základy geometrie, fyziky, geografie, matematické kartografie aj., spojené se 
jmény Strabon, Euklides, Pythagoras, Archimedes, Eratosthenes, Ptolemaios, Thalet a 
ada dalších. Ostatn slova geografie, topografie a kartografie nemají svj ecký pvod 
náhodn.  
Dalším velkým impulzem pro rozvoj geografie bylo období velkých zámoských 
objev z let 1492 – 1522 spojené s cestovateli Kolumbem, Magellanem, Vasco de 
Gamou a dalšími. Obrovský píval geografických poznatk vyvolal potebu tvorby map  
velkých území a pozdji tvorbu atlas. Ty spojeny se jmény starých holandských mistr 
Meractora, Ortelia a ady dalších jsou dodnes ozdobou svtových sbírek. Pro geografii a 
kartografii se tehdy používá  název kosmografie. 
19. století a poteby vojenské i hospodáské vyvolávají požadavek na podrobná 
mapování rozsáhlých území ve velkém mítku. V našem pípad je nutno se zmínit 
o tech historických vojenských mapováních z období habsburské monarchie. Zde vzniká 
vojenská topografická služba, vojenské zempisné ústavy, jsou zamovány a výpoetn 
zpracovávány geodetické polohopisné i výškopisné sít. Kartografie se v tomto období 
rozdluje na kartografii geodetickou – zamenou na státní mapová díla velkých  
mítek (do 1:5 000. tj. mapy katastrální, pozemkové, technicko-hospodáské) a mítek 
stedních  (do 1:200 000, tj. vojenské topografické mapy, základní  mapy pro národní 
hospodáství, ada tematických verzí – viz turistické mapy, automapy, silniní, 
administrativní aj.). Kartografie geografická se naopak vyznauje mapováním a 
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zobrazováním rozsáhlých geosystém, kde hrají podstatnou roli metody generalizace. 
Výsledkem jsou mapy atlasové, školní nástnné mapy, tematické mapy všeho druhu aj. 
Souasná doba je ve znamení geoinformatiky a jejího hlavního pracovního nástroje, 
kterým je metoda GIS – geografických informaních systém. Zásadní roli zde 
sehrávají práv geografie jako hlavní zdroj geografických informací o území, geodézie 
jako metoda mapování a garant polohové pesnosti, dálkový przkum Zem a 
fotogrammetrie jako mapovací metody a konen  kartografie jako dominantní metoda 
vizualizace.  
Závrem tohoto úvodu si autoi dovolují vyslovit pedpoklad, že ada metod výzkumu 
se bude vzájemn sbližovat do té míry, že nebude podstatné, zda se jedná o metody 
typické pro geografii, kartografii i geoinformatiku. Bude se jednat o metody práce 
s prostorovou kartografickou informací geografické povahy a to v podob klasické 
(papírové) i digitální (poítaové). 
2 Metody kartografického výzkumu 
 Tak jako celou kartografii mžeme rozdlit na ást týkající se tvorby map a ást 
zamenou na práci s mapami, tak i kartografické metody výzkumu lze  rozdlit na dv 
skupiny. První skupinu tvoí metody, užívané v procesu tvorby map. Zkoumají 
prostorové uspoádání reálných geografických objekt a jev, vazby a zákonitosti mezi 
nimi. Jejich reprezentací se zabývají metody kartografické interpretace polohopisu 
(metody znázornní bodových, liniových a plošných jev) a metody interpretace 
výškopisu (nap. metoda kótování, vrstevnic, šrafování, stínování, barevné hypsometrie). 
Na n navazují metody kartografické generalizace, které zajišují výbr a zevšeobecnní 
vyjadovaných skuteností za daných podmínek. Hlavními složkami metodiky jsou 
matematické vztahy (zobrazovací rovnice, statistika). Výsledkem použití tchto tvrích 
metod je kartografické dílo – mapa.  
Druhou skupinou jsou metody, urené uživatelm již vzniklého kartografického díla. 
Jsou založeny na principu zptné vazby, kdy uživatel zkoumá mapových obsah a používá 
jej jako zdroj rzných typ informací, z kterých si vytváí model prostorového 
uspoádání reality.  
Nejjednodušší metodou kartografického výzkumu je metoda tení mapy. Uživatel 
pímo (bez mících pomcek) vnímá rozmístní geografických jev a prostorové vztahy 
mezi nimi, utvoí si pedstavu o kvalitativní a kvantitativní charakteristice jev. Je ovšem 
nutné brát v úvahu mítko mapy, zpsob vyhotovení mapy (pvodní - odvozená), 
zpsoby a vliv generalizace mapy na mapovou kresbu (geografická mapa – topografická 
mapa), pi studiu map malých mítek i kartografické zobrazení a jeho vliv na polohovou 
pesnost mapy. Metoda tení mapy je vhodná pro výukové úely a pro adu aplikací jako 
úvodní i pípravná fáze výzkumu.   
Kvalifikovaná práce s mapou asto vyžaduje jejich podrobnjší analýzu. Pro ešení 
výzkumných úkol v geografii i píbuzných oborech je zapotebí získat z mapy co 
nejpesnjší informace o poloze reálných geografických objekt. S rozvojem digitální 
kartografie, GIS, internetových mapových zdroj a dostupností technologie GPS se 
otvírají nové možnosti poízení kartografických dat. Stále astji se tak setkáváme 
s otázkami 
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• jak provést polohovou lokalizaci objekt na rznorodých mapových 
podkladech, které mají nestejnou genezi a vážou se k rozdílným souadnicovým 
systémm (novodobým i historickým) 
• jak vyhledat píslušný mapový list v systému kladu list uritého mapového 
díla a zjistit polohu bodu, který byl souadnicov uren pomocí GPS 
• jak zjistit polohu bodu, který byl souadnicov uren pomocí GPS, v jiných 
souadnicových systémech map státního mapového díla 
K ešení problému lze užít metodu souadnicových výpot, která je založena na 
postupných pevodech souadnic mezi referenními plochami jednotlivých systém. Zde 
je nutné si nejprve vysvtlit pojem co je vlastn souadnicový systém.  
3 Souadnice  a souadnicové systémy státních mapových dl 
Na mapách se setkáváme se souadnicemi rovinnými, se vztahem k rovin mapy a 
souadnicemi sférickými definovanými na referenní ploše, která je matematickým 
modelem Zem. V prvém pípad se tyto souadnice vtšinou oznauji [X,Y] (v Evrop) 
nebo [N,E] (Northing, Easting, v USA).  Sférické souadnice na elipsoidu, zempisná 
šíka nebo délka se znaí eckými písmeny [ϕ, ], v geodézii se z tradice obas používá 
oznaení [B, L] z nmeckého Breite (šíka) a Lange (délka).                                                         
Geografické (zempisné) souadnice – urení polohy bodu na ploše elipsoidu pomocí 
zempisné šíky  a zempisné délky . Šíka  se definuje jako úhel mezi normálou 
k ploše elipsoidu  a rovinou rovníku. Nabývá hodnot od  0º do ±90º k severnímu a 
jižnímu pólu. Délka  je úhel mezi rovinou základního  poledníku (meridiánu) a 
poledníku daného bodu. Nabývá hodnot 0º - 360º nebo  0º ± 180º. Základní poledník 
bývá zpravidla men od Greenwiche, na historických mapách od Ferra. Rozdíl mezi 
nimi je 17º 40´.  
Rovinné (kartézské) souadnice – urení polohy v rovin pomocí dvojice rovinných 
souadnic X,Y v pravoúhlém (ortogonálním) souadnicovém systému. Poátek souadnic 
a natoení souadnicových os mže mít v rovin pi kartografických aplikacích rzné 
polohy. Je nutno peliv rozlišovat, zda zadaný systém má „matematickou“ orientaci os, 
tj. kladná osa X se s kladnou osou Y ztotožní pootoením o  90º  proti smru pohybu 
hodinových ruiek, event. „geodetickou“ orientaci os, kde se jedná o ztotožnní po 
smru hodinových ruiek. V ad aplikací (nap. zobrazení UTM) se používá symbolika 
N,E  ve smyslu Northing, Easting,  tj. rovinná souadnice narstá smrem k východu 
(East) nebo severu (North). 
 
Obr. 1: Rovinné souadnicové systémy s rznou orientací os: a) matematický [X, Y], b) 
matematický [E, N], geodetický [Y, X] 
Zdroj:  vlastní zpracování  
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Geodetické datum je urení náhradní matematicky exaktn definované matematické 
plochy (elipsoidu, koule), na základ souboru terestrických mení na zemském povrchu 
a  jejich výpoetního zpracování. Touto problematikou se zabývá vyšší geodézie, 
výpoetní postupy jsou zpravidla asov nároné a matematicky složité. Výsledkem je 
elipsoid pojmenovaný po geodetovi, který jej odvodil doplnný rokem výpotu. Viz 
Bessel 1841, Krasovský 1942. Elipsoid WGS 84 je vztažen k roku 1984, nebyl však 
vypoten z pozemních mení ale na základ družicových pozorování. Elipsoid existuje 
znané množství.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: íselné charakteristiky elipsoidu: a – velká poloosa, b – malá poloosa 
Zdroj:  vlastní zpracování  
 
Rotaní (referenní, zemský) elipsoid je prostorové tleso vzniklé rotací elipsy kolem 
její svislé (kratší) poloosy  b. Zadává se délkami svých poloos a, b nebo delší poloosou a 
a reciprokou hodnotou zploštní   f = (a-b)/a, kde hodnota 1/f  inní cca 300. Plocha 
elipsoidu nahrazuje nepravidelný zemský povrch (geoid).   
Kartografické zobrazení  – matematické vyjádení vztahu mezi geografickými 
souadnicemi na elipsoidu [, ] (event. na kouli s oznaením [U, V] a zpravidla 
podstatn jednoduššími zobrazovacími rovnicemi) a rovinou zobrazení [X,Y]. 
Zobrazovací rovnice  mají obecný tvar   X = f (, )  a  Y= g (, ), vyvozují se 
z požadavk kladených na vlastnosti zobrazení (nap. konformita, ekvivalence ploch, 
ekvidistance délek v uritém smru, aj.). K zobrazovacím rovnicím existují i jejich 
inverzní tvary, umožující zptný výpoet [, ], pi znalosti [X, Y] v rovin. Tyto 
rovnice v základním tvaru uvádjí uebnice matematické kartografie, viz SNYDER 1987, 
BUCHAR 2002 a nejnovji TALHOFER 2007.   
Souadnicový systém – v oboru zemmictví je jím soubor tchto údaj :  
• Geodetické datum (elipsoid, jeho referenní bod, datum urení) 
• Souadnicový systém geografických souadnic [, ], (vetn volby základního 
poledníku) 
• Zobrazovací rovnice (vetn voleb v nich použitých konstant) 
a-b 
a 
b 
S 
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• Souadnicový systém rovinných souadnic [X, Y] (vetn umístní poátku 
rovinného systému do obrazu geografické sít, orientace os a matematických 
úprav souadnic [X,Y] v rovin zobrazení (posuny poátku, násobení konstantou 
redukující délkové zkreslení aj.).  
 Státní souadnicový systém – souadnicový systém platný ze zákona pro urité území, 
nap. celého státu, ve kterém se provádjí mapování geodetické, fotogrammetrické i 
družicové povahy a vyhotovují listy státních mapových dl. Na území jednoho státu 
mže být zákonem povoleno užívání více souadnicových systém, zpravidla se jedná 
o systémy civilní a vojenské povahy. V minulosti byly zejména vojenské systémy 
pedmtem vysokého utajování. S rozvojem družicových technologií toto utajování 
ztratilo smysl.     
 
 Státní souadnicové systémy platné na území eské republiky 
• Civilní souadnicový systém S-JTSK  je uren – Besselovým elipsoidem z roku 
1841 s referenním bodem Herrmanskogel,  zempisné délky se urují od 
ferrského poledníku, zobrazovací rovnice dvojitého konformního kuželového 
zobrazení v obecné poloze (Kovákovo zobrazení) s volbou délkového faktoru 
0.9999 pro snížení vlivu délkového zkreslení, vložení poátku souadnicového 
systému do obrazu kartografického pólu aj).       
• Vojenský souadnicový systém S-42 je uren – Krasovského elipsoidem z roku 
1942 s referenním bodem Pulkovo, zempisné délky se mí od Greenwiche, 
zobrazovací rovnice Gaussova-Krügerova zobrazení s opakovatelností vždy pro 
šestistupové poledníkové pásy, vložení osy X vždy do obrazu stedového 
poledníku píslušného pásu, s úpravou souadnice Y pitením konstanty 500 
km a dále pedazení ísla pásu (3 nebo 4) ped posunutou souadnici Y.  
Systém  armádou R opuštn k datu 31.12.2005 a nahrazen systémem WGS84. 
• Svtový souadnicový systém WGS84  je uren - elipsoidem WGS84 z roku  
1984 (elipsoid nemá referenní bod,  byl uren  na základ družicových 
pozorování), zobrazovací rovnice Universal Transverse Mercator (UTM, 
matematická analogie Gauss - Krügerova zobrazení) s opakovatelností vždy pro 
šestistupové poledníkové pásy, vložení osy N vždy do obrazu stedového 
poledníku píslušného pásu, s úpravou souadnice E pitením konstanty 500 
km, íslo šestistupového píslušného pásu (zone)  od 180  poledníku, 
souadnice [N, E] na výstupu pepoteny délkovým faktorem 0,9996.   
 
4 Metody transformace souadnic 
V geodézii, geografii, kartografii, mapování, GISech se bžn setkáváme s celou adou 
souadnicových systém, elipsoid, kartografických zobrazení. Uve	me nap. ešení 
poteby  zpracování souadnicových údaj z jiného státního území, ale i nap. potebu 
transformace souadnic z pracovního systému digitizéru do celostátního geodetického 
souadnicového systému, nebo naopak pepoet  souadnic získaných pomocí GPS 
spojený s vyhledáním píslušného mapového listu, kde leží zájmový objekt a urení jeho 
polohy v map.   
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4.1 Transformace v rovin 
Používá se v pípad, kdy máme k dispozici soubor souadnicových údaj získaných 
z relativn malého zájmového území (nap. digitalizací jednoho mapového listu, 
zamením území jedné obce aj.), který je teba pevést do jiného souadnicového 
systému. Zde se nebudeme zabývat otázkou znalosti geodetického datumu, 
zobrazovacích rovnic aj.   V praxi se používá postup, jehož matematickou podstatu zde 
nastíníme. Vstupní (získané, namené) souadnice budeme oznaovat s píponou IN,  
výstupní (požadované, pepoítané) s píponou OUT.  Pjde zde o  transformaci typu 
[Xin,Yin ]         [ Xout, Yout ].  
 
Helmertova rovinná lineární konformní transformace 
je vhodná pro rovinné systémy typu [X,Y], jejichž poátky jsou vzájemn posunuty o 
hodnoty x, y, souadné osy jsou vi sob stoeny o úhel β a ve smrech obou 
souadnicových os platí  mítkový faktor  m. Souadnicové systémy mohou být mírn 
nehomogenní.  
Transformaní rovnice mají  tvar  
Xout =  m (Xin cos β -  Yin  sin β) + x                                            
Yout =  m (Xin sin β + Yin cos β) + y  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
Obr. 3: Lineární transformace, stoení, posun a zmna mítka 
 Zdroj:     vlastní zpracování  
 
Poznámka. Pro výpoet neznámých veliin x, y, m, sin β a cos β je nutné znát 
v souadnicových systémech IN, OUT soubor identických bod, tj. bod, u nichž známe 
souadnice v obou systémech. Vstupní i výstupní souadnicové hodnoty jsou ovlivnny 
rznorodou a pestrou smsicí náhodných i systematických chyb  (nap. srážka mapy, 
pesnost mení, tj. mických pomcek a pístroj, schopnost operátor, rznorodost 
zobrazení, rozdílnost elipsoid aj.). Je vhodné urit transformaní koeficienty z vtšího 
potu identických bod rozmístných na okrajích a ve stedu zájmového území. 
Helmertova transformace k tomu úelu používá metodu nejmenších tverc (MN 
presentovaná stední kvadratickou chybou, anglicky  RMS error – Root Mean Square 
Error). Další a zejména v GISech  hojn používanou metodou jsou  transformace afinní a 
Yin  Yout 
Oout x 
Oin 
Xout 
Xin 
y 
β 
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kolineární a transformace polynomické, max. 3. ádu.  Každá z tchto metod má své 
výhody i problematické vlastnosti. 
Helmertova transformace na dva body vede na rovnice podobnostní transformace, tj. 
stoení, posun a zmna mítka. 
 4.2 Transformace geocentrických  systém 
Podobnostní transformace geocentrických souadnic v prostoru  eší vztah mezi dvma 
elipsoidy, jejichž centra jsou od sebe v prostoru posunuta o hodnoty X, Y, Z, dále je 
teba uvažovat náklon osy X o úhel α, osy Y  o úhel   β a osy Z o úhel   γ a závrem 
„mítkový“ faktor q zohledující relaci zploštní obou elipsoid  relací q=1+m, kde m je 
délkové mítko. S ohledem na poet neznámých (ti posuny centra, ti úhlové rotace, 
jedna zmna mítka) se toto ešení  oznauje jako 7-prvková prostorová (3D) 
Helmertova  transformace, daná rovnicemi 
Xout  =  (1+m)  (Xin      + γ Yin   - β Zin)     +  
X 
Yout  =  (1+m)  (-γ Xin  +   Yin     + α Zin)    + 
Y                           
Zout  =  (1+m)  (β Xin   - α Yin    +   Zin)    + 
Z  
 
Poznámka. V geodetické literatue se posuny udávají v metrech, úhlové hodnoty 
stoení, které  jsou velmi malé se udávají se v ádu vtein, do vzorce se dosazují 
v radiánech, tj. je nutno je vydlit hodnotou 206264.8, zkreslení (zmna mítka) se 
udává v ádu 10-6 . 
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Obr. 4: Souadnicové osy v Helmertov transformaci 
 Zdroj:   vlastní zpracování podle J. Kabeláe 
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4.3 Transformace mezi geodetickými souadnicovými systémy 
 astou úlohou je znalost vstupních souadnic [X, Y] nap. v systému S-JTSK a 
požadavek na jejich pepoet nap. do systému S-42. Zmínnou úlohu lze ešit nkolika 
postupy. Oba systémy se liší zobrazením i elipsoidem.  
Lze zvolit dva postupy :  
 
Transformace s použitím diferencí zempisných souadnic 
• Pevod rovinných souadnic [X, Y]s-jtsk na zempisné souadnice [ϕ, λ] Bessel 
• Pitení diferencí (oprav) 
ϕ, 
λ, tj, ϕKrasovský = ϕBessel + 
ϕ, λKrasovský 
= λBessel + 
λ, 
• Pevod zempisných souadnic  [ϕ, λ]Krasovský na rovinné souadnice   
[X,Y]s-42 
 
Neznámé hodnoty oprav 
ϕ, 
λ se pro zájmové území zjistí ze znalosti souboru 
identických bod v obou soustavách, tvoících transformaní klí, kde je vhodné 
aplikovat polynomickou funkci 2. (kvadratická transformace) nebo 3. stupn (kubická 
transformace). Volba vyššího stupn polynomu zpravidla již nepináší zvýšení pesnosti 
výpot, ale naopak asto vede k numerické nestabilit ešení. Mimo oblast 
transformaního klíe je použití této metody transformace nevhodné a mže vést 
k matematicky nepesným výsledkm.     
 
Transformace s použitím geocentrických  souadnic 
Obecn použitelný výpoet platný pro celý elipsoid, jeho pesnost záleží na pesnosti 
urení parametr 7-mi prvkové Helmertovy transformace. Výpoetní postup je zde 
ponkud složitjší než v pedchozím pípad.     
 
• Pevod rovinných souadnic [X,Y]s-jtsk na zempisné souadnice [ϕ,λ]Bessel 
• Pevod zempisných souadnic [ϕ,λ]Bessel  na geocentrické souadnice 
[X,Y,Z]Bessel 
• Helmertova  prostorová transformace [X,Y,Z]Bessel
    
→
    
[X,Y,Z]Krasovský 
• Pevod geocentrických souadnic 
 
[X,Y,Z]Krasovský  na zempisné souadnice  
[ϕ, λ]
 
Krasovský 
• Pevod zempisných souadnic  [ϕ,λ]Krasovský na rovinné souadnice [X,Y]s-
42 
 
Krom znalosti zobrazovacích rovnic je pedevším nutno znát hodnoty sedmi 
parametr Helmertovy transformace, tj. posuny stedu jednoho elipsoidu vi druhému, 
vzájemné náklony os a zmnu zploštní - viz transformace geocentrických systém.  
Tento zpsob transformace je v souasné dob v prostedí GIS naprosto pevažující. 
Problémem mže být používání rzných hodnot transformaních parametr. Hodnoty 
parametr transformace se uvádjí v uebnicích vyšší geodézie, i jsou dostupné na 
internetu. V každém pípad je nutno peliv ovovat, zda vbec a kým jsou tyto 
hodnoty garantovány.   
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5 Geografický a mapový kalkulátor MATKART 
Pro praktické úely a vzhledem k ne zcela jednoduchému použití metody 
souadnicových výpot jsou vytváeny výpoetní programy - geografické kalkulátory, 
které danou problematiku eší. Jsou výhodné, zejména pokud podporují hromadné 
zpracování dat. Na internetu lze nalézt rzné podoby tchto transformaních softwar. 
Jednotlivé aplikace se liší jak svou úrovní, se kterou úzce souvisí serióznost 
poskytovaných dat, tak možnostmi jejich použití. K dispozici jsou freewary, sharewary 
až ryze komerní produkty.  
Jedním z komplexn zamených a vysoce pesných výpoetních aplikací je software 
MATKART, vyvíjený autory píspvku. MATKART je zamen na oblast státního 
mapového díla stedních mítek, obsahuje programová, grafická, tabulková a textová 
ešení zamená na  
• pepoty souadnic mezi souadnicovými systémy v rovin mapy a na elipsoidu 
• výpoty v kladech list státních civilních a vojenských mapových dl, tj. urení 
souadnic roh mapového listu ze zadané nomenklatury, nalezení mapy, do 
které padne bod o známých souadnicích a poloha bodu v píslušné map, 
urení bodu v map jeho polohou vi mapovému rámu a výsledný pepoet 
jeho polohy v rovinném souadnicovém systému,   
• klady a názvy mapových list státních mapových dl historické i soudobé 
podoby, zejména I.,II. a III. vojenské mapování, vojenské topografické mapy a 
základní mapy stedních mítek,  geodetické a geografické souadnicové 
systémy, viz systémy Gusterberg, Svatý Štpán, S-JTSK, S-42, WGS84 a 
elipsoidy Besselv, Krasovského a WGS84,  
• speciální geodetické a kartografické výpoty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5: MATKART – uživatelské rozhraní. 
 Zdroj:   vlastní zpracování 
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Pi výpoetních operacích MATKART používá exaktní analytické vztahy a globální 
transformaní klíe, tj. klíe s platností pro celé území R a SR, pesnost transformací 
souadnic je submetrová. MATKART má nkolik modifikací, bezplatná edukaní verze 
je zavedena do výuky a výzkumu na mnoha vysokých školách v R, kde se vyuuje 
geoinformatika ve spojení s geodézií, kartografií a geografií. 
 
Tento píspvek byl podpoen grantem GAR 205/07/385 „Kartografická a semiotická analýza  
a vizualizace starých map eských zemí z období 1518-172O. 
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